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RESUMO
Sabe-se que para garantir um melhor resultado no tratamento dos pacientes em
Radioterapia e´ conveniente uma constaˆncia de paraˆmetros f´ısicos como tambe´m a
verificac¸a˜o do sistema de planejamento trabalhado. O trabalho que segue apresenta
um estudo das propriedades f´ısicas dos filtros dinaˆmicos do acelerador linear 6eX, da
Varian Medical Systems, por meio de verificac¸o˜es experimentais, comparando-as com
ca´lculos desenvolvidos pelo sistema de planejamento Eclipse, sob as mesmas condic¸o˜es.
Foram determinados os fatores filtro para campos sime´tricos e assime´tricos para o
eixo central e fora dele, verificando a influeˆncia dos colimadores X e Y em diferentes
aberturas; verificou-se tambe´m a dependeˆncia do fator filtro com a profundidade, com
o aumento dos campos e com o aumento do aˆngulo empregado nos filtros, ale´m dos
perfis dos campos para profundidade espec´ıficas. A interpretac¸a˜o dos resultados dos
fatores filtro, possibilita os ca´lculos do planejamento do tratamento em Radioterapia
para uma eventual falta ou confereˆncia do sistema de planejamento.
Palavras Chaves: Radioterapia, Filtro Dinaˆmico, Fator Filtro.
ABSTRACT
It is known that to ensure a better outcome in the treatment of patients in Ra-
diotherapy, there should be a constancy of the physical parameters as well as a veri-
fication of the worked planning system. The following work presents a study of the
physical properties of the dynamic filters of the linear accelerator 6ex, from Varian
Medical Systems, using experimental verification by comparing them with calculati-
ons made by the planning system Eclipse under the same conditions. The filter factors
were determined for symmetrical and asymmetrical fields to the central axis and off
of it, by checking the influence of collimators X and Y in different openings, there is
also the dependence of the filter factor with the depth, with the increase of the fields
and angles used in the filters, and the field profiles for specific depths. The interpreta-
tion of the results of the filter factors, enables calculations in radiotherapy treatment
planning, for a possible lack of planning system.
Key Words: Radiotherapy, Dynamic Filter, Filter Factor.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Os avanc¸os nos estudos de radiobiologia, ou seja, a radiac¸a˜o sobre tecidos se deram,
a partir do final do se´culo XIX e inicio do se´culo XX. Essa radiac¸a˜o, a qual e´ caracteri-
zada por ser ionizante, e´ empregada a` sau´de, especialmente na medicina, e hoje tanto
a a´rea diagno´stica quanto a terapeˆutica encontra-se bem expandidas. Entende-se ra-
diac¸a˜o ionizante como a radiac¸a˜o composta por propriedades especiais, as quais tem
um domı´nio de ionizar o meio que atravessa e quebrar ligac¸o˜es qu´ımicas fortes pela
liberac¸a˜o localizada de grandes quantidades de energia.
O uso da radiac¸a˜o ionizante para o tratamento de doenc¸as, em especial os caˆnceres,
tem fundamento na maior eficieˆncia de eliminac¸a˜o das ce´lulas cancer´ıgenas do que nas
ce´lulas sadias, deste modo, a consequeˆncia de um tratamento radiotera´pico e´ a cura
ou o controle da doenc¸a, aumentando o dano a parte lesionada e diminuindo o dano
aos tecidos vizinhos normais. A dose de radiac¸a˜o tem como limite os tecidos vizinhos
na˜o lesionados e esta e´ calculada por um processo de planejamento do tratamento e
dependera´ do equipamento utilizado. Para minimizar os efeitos da radiac¸a˜o nos tecidos
sadios e´ necessa´rio levar em considerac¸a˜o o feixe de radiac¸a˜o, as energias dos feixes,
as direc¸o˜es de incideˆncia dos feixes, os campos e os esquemas de tratamento de dose,
desta forma, encontra-se uma melhor prescric¸a˜o de tratamento para o paciente.
Para atingir uma ma´xima eficieˆncia no tratamento contra o caˆncer, e´ necessa´rio ter
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conhecimento sobre diversos fatores, dentre os principais esta˜o: certezas na extensa˜o
verdadeira do tumor e ferramentas cab´ıveis para o planejamento do tratamento. Co-
nhecendo e trabalhando com tais fatores, as margens de seguranc¸a sa˜o aumentadas,
consequentemente tecidos normais adjacentes a extensa˜o do tumor podem receber
doses, o que na˜o e´ ideal; por este motivo as referidas doses sa˜o mantidas a n´ıveis sub-
o´timos, o que pode trazer poss´ıveis falhas na eliminac¸a˜o de ce´lulas cancer´ıginas. Por
isso, a localizac¸a˜o e definic¸a˜o da extensa˜o do tumor agregada a` habilidade de adaptar
as distribuic¸o˜es de doses sa˜o essenciais para reduzir as margens de seguranc¸a.
Recentemente os sistemas de tratamento sa˜o produzidos de forma sofisticada com
software que permitem tratamentos tridimensionais e o controle via computador. Es-
ses tratamentos requerem a utilizac¸a˜o de va´rios campos, normalmente com formas
irregulares, o que por sua vez, possibilita a implementac¸a˜o de diversas estrate´gias e
aperfeic¸oamento do tratamento[1].
No tratamento de neoplasias malignas, e´ necessa´rio proteger as estruturas cr´ıticas,
ou seja, tecidos na˜o afetados pelo tumor. Essa protec¸a˜o encontra-se em conformidade
com a necessidade pessoal e especial do paciente, assim muitas vezes, se faz necessa´rio
interpor entre o paciente e o feixe de radiac¸a˜o um modificador de feixe, que pode
ser um bloco meta´lico compensador, ou um filtro que tem como func¸a˜o compensar a
falta de tecido e, por sua vez, ajustar as curvas de isodose, como tambe´m aprimorar o
gradiente de dose dentro do tecido irradiado [2].
O uso dos filtros nos tratamentos radiotera´picos e´ uma pra´tica corriqueira tanto em
irradiadores 60Co como em aceleradores lineares. Pore´m, com o crescimento constante
da tecnologia e o advento dos aceleradores lineares controlados por computadores,
surgiram novas te´cnicas a utilizac¸a˜o de filtros na˜o-f´ısicos passou a ser habitual.
Por volta de 1978 surgiram os primeiros artigos expondo a ideia do uso de coli-
madores dinaˆmicos com finalidade de gerac¸a˜o de distribuic¸o˜es de doses equivalentes
a`quelas produzias por filtros f´ısicos [3]. Assim, ficaram reconhecidos filtros dinaˆmicos
2
ou filtros eletroˆnicos da Varian Medical Systems esses colimadores dinaˆmicos[4].
Se compararmos os filtros f´ısicos com os filtros dinaˆmicos sa˜o claras as vantagens
cl´ınicas ao que diz repeito a` distribuic¸a˜o de dose bem como a` dose que chega a`s extre-
midades do campo com o uso dos filtros dinaˆmicos, principalmente nos tratamentos
de mama [5, 6], degenerac¸a˜o muscular [7], paro´tida [8], do ce´rebro [9] e nos tratamen-
tos que fazem uso de te´cnicas da radioterapia estereota´xica [10], ou seja, tratamentos
planejados por meio da fusa˜o de imagens de tomografia e ressonaˆncia magne´tica, pos-
sibilitando assim um melhor ajuste ao tamanho do tumor, devido suas imagens 3D.
Com os processos de tratamento cada vez mais complexos, ha´ a necessidade de
aprimoramento nos mecanismos, visando um aumento no controle de qualidade, para
assim, o tratamento ser potencialmente efetivo. Sabe-se que para garantir um me-
lhor resultado no tratamento dos pacientes e´ necessa´rio ale´m de um comportamento
constante de paraˆmetros f´ısicos a verificac¸a˜o do planejamento do tratamento.
Em contrapartida, os procedimentos do conjunto acelerador-sistema de planeja-
mento, relacionado a` adic¸a˜o e pra´tica cl´ınica de filtros dinaˆmicos, na˜o seguem um
padra˜o. Deste modo, torna-se necessa´rio um estudo criterioso a fim de constituir um
conjunto de paraˆmetros f´ısicos que possam ser determinados antes da implementac¸a˜o
cl´ınica do filtro dinaˆmico [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].
Segundo [20], que e´ o manual do fabricante, suas descric¸o˜es se restringem ao funci-
onamento do filtro dinaˆmico na˜o indicando os paraˆmetros importantes para o comis-
sionamento1; implementac¸a˜o cl´ınica e controle de qualidade.
O fator filtro dinaˆmico, para [20], tem especificac¸o˜es gene´ricas. Ele e´ um fator
de transmissa˜o e varia de acordo com a energia do feixe de radiac¸a˜o, do material e
da geometria; assim tais informac¸o˜es precisam ser checadas com dados experimentais
para posteriormente serem implementadas. A partir de tais informac¸o˜es precisamos
conhecer se o fator filtro tem o domı´nio de alterar outros paraˆmetros envolvidos no
1Processo que consiste na aplicac¸a˜o integrada de um conjunto de te´cnicas e procedimentos para
verificar, inspecionar e testar componentes.
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ca´lculo da dose.
Para ter conhecimento se o filtro dinaˆmico tem caracter´ısticas espec´ıficas para
alterar outros paraˆmetros envolvidos, foram determinados os fatores filtros dinaˆmicos
para condic¸o˜es distintas e tambe´m se conferiu a dependeˆncia de outros paraˆmetros
envolvidos no ca´lculo da dose de radiac¸a˜o com a utilizac¸a˜o desse filtro. Os paraˆmetros
estudados no trabalho que segue esta´ vinculada a utilizac¸a˜o cl´ınica do filtro dinaˆmico,
para isso escolhemos um caso clinico de tratamento de mama para a validac¸a˜o dos
resultados.
Os paraˆmetros estudados no trabalho foram escolhidos por suas ligac¸o˜es com os
filtros dinaˆmicos, que tem uma importaˆncia ı´mpar para o tratamento dos diversos tipos
de tumores. O perfil pra´tico para a validac¸a˜o dos resultados do trabalho foi realizado
no setor de Radioterapia da Fundac¸a˜o Assistencial da Para´ıba (FAP).
Portanto, tem-se como objetivo do trabalho compreender, caracterizar e relacionar
as principais propriedades f´ısicas envolvidas com o filtro dinaˆmico, sendo estas por
meio de determinac¸o˜es experimentais em va´rias condic¸o˜es. Posteriormente e´ feita uma
checagem dos dados experimentais, com o sistema de planejamento, sob as mesmas
condic¸o˜es, utilizado a literatura estudada. Deste modo, sugere-se um conjunto de
paraˆmetros f´ısicos que facilitara˜o o comissionamento, implementac¸a˜o cl´ınica e ale´m de
tudo um maior controle de qualidade.
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Cap´ıtulo 2
Fundamentos Teo´ricos
Desde a descoberta do Raios-x, em 1895, por Wilhelm Conrad Ro¨ntgen (1845-
1923), esta radiac¸a˜o tem representado um papel significativo, sobretudo na medicina,
sendo mais especificamente na radioterapia, radiologia diagno´stica e medicina nuclear.
Sabe-se que a terapia por radiac¸a˜o e´ utilizada para o tratamento de doenc¸as, sendo
esta terapia baseada em diferentes tipos de radiac¸a˜o ionizante. A radiac¸a˜o ionizante
e´ caracterizada pela ionizac¸a˜o ou remoc¸a˜o de ele´trons e mole´culas que constituem a
mate´ria; esse processo modifica o comportamento f´ısico e qu´ımico desta mate´ria.
A radiac¸a˜o ionizante causa preju´ızos biolo´gicos a`s ce´lulas, pela transfereˆncia de
energias a`s mesmas; esses preju´ızos podem acarretar na morte celular bem como danos
no material gene´tico das ce´lulas. Os efeitos biolo´gicos ocorrem a n´ıveis qu´ımicos e
bioqu´ımicos, causando a quebra nas estruturas moleculares, provocando uma disfunc¸a˜o
nas mole´culas, falhas na reproduc¸a˜o e mutac¸a˜o. A partir desses efeitos, pode existir o
desenvolvimento de caˆnceres.
Apesar dos danos citados anteriormente, a radiac¸a˜o ionizante e´ usada para trata-
mentos em medicina, ou seja, seus benef´ıcios sa˜o maiores que seus preju´ızos; o que
possibilita este feito e´ o fato que as ce´lulas do caˆncer sa˜o mais sens´ıveis a` radiac¸a˜o que
as ce´lulas normais. Deste modo, tornou-se importante entender a radiac¸a˜o ionizante
a n´ıvel f´ısico associado aos processos biolo´gicos.
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2.1 Raio X
Os raios-x sa˜o radiac¸o˜es eletromagne´ticas com comprimento de onda menor que
1A˚e energia da ordem de keV. Ro¨ntgen observou os raios-x pela primeira vez quando
estudava raios cato´dicos, tema de estudo de Hertz e Lenard, em um tubo a va´cuo.
Desta forma, percebeu que esta radiac¸a˜o poderia ser detectada fora do tubo pela
criac¸a˜o de linhas pretas em um pedac¸o de papel com platino-cianeto de Ba´rio [21].
2.1.1 Produc¸a˜o e Propriedades de Raio X
No tudo de raios X encontra-se dois elementos, um eletrodo positivo (aˆnodo) e
outro negativo (ca´todo). Os raios X sa˜o produzidos quando um fluxo de ele´trons em
altas velocidade1 e energia provenientes do ca´todo aquecido2 chocam-se com o aˆnodo
emitindo radiac¸a˜o.
O ca´todo e´ constitu´ıdo de duas partes principais: o filamento e o copo focalizador,
eles teˆm como func¸a˜o emitir e focalizar ele´trons em forma de feixe em sentido ao aˆnodo.
De forma geral, o ca´todo e´ um fio em forma de espiral dentro de uma cavidade (copo
focalizador). O filamento e´ normalmente feito de Tungsteˆnio, pois tem alto ponto de
fusa˜o e na˜o vaporiza facilmente 3.
O corpo de focagem serve para focalizar os ele´trons que saem do ca´todo e fazer com
que eles se choquem exatamente no aˆnodo. O aquecimento do filamento (Ca´todo e´
responsa´vel pelo controle da corrente no interior do tubo. Quanto mais aquecido for o
filamento, um maior nu´mero de ele´trons sera´ emitido pelo mesmo, e por consequeˆncia
tera´ a corrente que fluira´ entre aˆnodo e ca´todo. Assim , a corrente de filamento controla
a corrente entre aˆnodo e ca´todo.
O aˆnodo serve de suporte para o alvo e atua como elemento condutor de calor. O
1Esse fluxo de ele´trons sa˜o acelerados por uma diferenc¸a de potencial existente entre o ca´todo e o
aˆnodo.
2 Aquecimento por efeito Joule
3a vaporizac¸a˜o do filamento provoca o enegrecimento do interior do tubo e a consequente mudanc¸a
nas caracter´ısticas ele´tricas do mesmo.
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aˆnodo deve ser de um material (tungsteˆnio) de boa condutividade te´rmica, alto ponto
de fusa˜o e alto nu´mero atoˆmico, de forma a otimizar a relac¸a˜o de perda de energia dos
ele´trons por radiac¸a˜o (raios X) e a perda de energia por aquecimento. Existem dois
tipos de aˆnodo: aˆnodo fixo e aˆnodo girato´rio.
Os raios X sa˜o produzidos devido a` desacelerac¸a˜o brusca dos ele´trons causada pela
forc¸a atrativa do nu´cleo de tungsteˆnio, essa desacelerac¸a˜o produz um espectro cont´ınuo
de radiac¸a˜o eletromagne´tica [22]. A figura 2.1 representa o esquema do tubo de raio
X e como os raios X sa˜o produzidos a partir do choque com o aˆnodo.
Figura 2.1: Esquema do tubo de raios x.
[23].
2.1.2 Espectro de Raio X
O Stopping Power, reconhecido como poder de freamento “S” e´ dado pela a energia
perdida por unidade de trajeto´ria de uma part´ıcula incidente em meio absorvedor,
como segue expresso na equac¸a˜o seguinte.
S = −dE
dx
(2.1.1)
As interac¸o˜es que resultam na perda de energia dos ele´trons sa˜o distintas de acordo
com a intensidade de energia dos ele´trons. Para ele´trons de baixa energia ocorrem o
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fenoˆmeno de excitac¸a˜o, mas para ele´trons de alta energia existe uma interac¸a˜o inela´tica
com os nu´cleos atoˆmicos, resultando na emissa˜o de radiac¸a˜o [24].
A produc¸a˜o de raios X resultante das interac¸o˜es inela´sticas nos fornecem um es-
pectro caracter´ıstico (de linhas) de raios X e um espectro cont´ınuo de raios X. O
primeiro e´ resultado da colisa˜o de um ele´tron incidente e um ele´trons orbital, este
ele´tron incidente transfere ao ele´tron orbital energia sufuciente para ejeta´-lo de sua
o´rbita, deixando uma lacuna.
A instabilidade gerada nesse a´tomo devido ao aparecimento da lacuna e´ corrigida
pelo rearranjo dos ele´trons de uma o´rbita mais externa para esta lacuna; assim, a
passagem dos ele´trons gera uma diminuic¸a˜o na energia potencial do ele´trons e o excesso
de energia e´ emitido como raio X. E´ chamado de espectro caracter´ıstico, pois seus
valores sa˜o discretos e caracter´ısticos de cada elemento. A figura 2.2 ilustra os raios X
caracter´ısticos.
Figura 2.2: Ilustrac¸a˜o da produc¸a˜o cont´ınua de raios X.
Onde:
- EL e´ o ele´tron assumindo a lacuna na camada L, diminuindo sua energia potencial
e emitindo raio X;
- EK e´ o ele´tron assumindo a lacuna da camada K, diminuindo sua energia potencial
e emitindo raio X;
8
- e−k e´ o ele´tron atoˆmico ejetado.
Os raios X de espectro cont´ınuo e´ obtido baseado na teoria cla´ssica, quando os
ele´trons passam perto do nu´cleo alvo, sofrem grande atrac¸a˜o e deflexa˜o na sua tra-
jeto´ria, sendo, portanto, acelerados, sua energia e´ dissociada e se propaga como ra-
diac¸a˜o eletromagne´tica.
A radiac¸a˜o eletromagne´tica pode assumir qualquer valor de energia ate´ o seu va-
lor ma´ximo que e´ a energia cine´tica do ele´tron incidente, propondo dessa forma um
espectro cont´ınuo de raios X [24]. A figura a seguir, ilustra a produc¸a˜o cont´ınua de
raios X.
Figura 2.3: Ilustrac¸a˜o da produc¸a˜o cont´ınua de raios X.
Onde:
- e− e´ o ele´tron antes com toda sua energia;
- hν e´ a energia perdida pelo ele´tron em consequencia da atrac¸a˜o exercida pelo
nu´cleo;
- e−(E−hν) e´ o ele´tron depois de perder sua energia, ou seja, quando sa˜o defletidos.
9
2.2 Interac¸a˜o da Radiac¸a˜o Eletromagne´tica Ioni-
zante com a Mate´ria
Ao ser inserido e se propagar na mate´ria um feixe de radiac¸a˜o eletromagne´tica io-
nizante sofre diminuic¸a˜o na sua intensidade por ser atenuado. Existe um coeficiente de
atenuac¸a˜o linear, chamado µ4 e este representa a probabilidade de fo´tons serem remo-
vidos do feixe de radiac¸a˜o, para cada energia do feixe e para cada material absorvedor
ha´ um coeficiente de atenuac¸a˜o especifico.
Uma espessura dx reduz a intensidade do feixe de uma quantidade dI, proporcional
a intensidade I, a` espessura dx, e tambe´m a func¸a˜o do material absorvedor [φ(Z)] e
da energia do feixe [φ(E)]. Assim escrevemos:
dI = −Idx[φ(Z)][φ(E)] (2.2.2)
Mas, a dependeˆncia com o material [φ(Z)] e com a energia do feixe [φ(E)] e´ expressa
pelo corficiente de atenuac¸a˜o linear µ e o sinal negativo representa o decre´scimo da
intensidade do feixe com o aumento da espessura. Integrando a equac¸a˜o anterior
obtem-se:
I = I0e
−µx (2.2.3)
onde:
- I0 e´ a intensidade incidente no meio absorvedor; - I e´ a intensidade transmitida
pelo absorvedor; - x e´ espessura do absorvedor; - µ e´ o coeficiente de atenuac¸a˜o linear.
E´ interessante ressaltar que existe ainda o coeficiente de atenuac¸a˜o de massa µ
ρ
5
e o coeficiente de atenuac¸a˜o eletroˆnico µe
6, o primeiro e´ o coeficiente de atenuac¸a˜o
linear dividido pela densidade do material, o segundo, por sua vez, e´ o coeficiente de
4Normalmente expresso em cm−1
5 E´ a reduc¸a˜o fracional da intensidade do feixe produzida por um absorvedor de espessura 1g/cm2
6 E´ a reduc¸a˜o fracional da intensidade do feixe, produzida por um absorvedor de espessura 1
ele´tron/cm2
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atenuac¸a˜o de massa pelo nu´mero de ele´trons por grama do material [24].
Ha´ va´rios mecanismos de interac¸a˜o de radiac¸a˜o com a mate´ria, pore´m a ocorreˆncia
de alguns e´ ta˜o incomum que apenas citaremos. O efeito fotoele´trico e´ a emissa˜o de
um ele´tron por um material, quando exposto a uma radiac¸a˜o eletromagne´tica superior
a` energia de remoc¸a˜o dos ele´trons, provocando a sua sa´ıda das o´rbitas, de duas formas:
sem energia cine´tica (se a energia da radiac¸a˜o for igual a` energia de remoc¸a˜o) ou com
energia cine´tica, se a energia da radiac¸a˜o exceder a energia de remoc¸a˜o do ele´trons
[38].
O espalhamento de Thomson e´ a interac¸a˜o da radiac¸a˜o eletromagne´tica com ele´trons
livres no meio absorvedor, o campo ele´trico faz o ele´tron oscilar. Um ele´tron oscilando
representa um dipolo cla´ssico (carga em movimento), que irradia em todas as direc¸o˜es,
isto e´, o ele´tron espalha parte da energia da radiac¸a˜o incidente.
O efeito Compton e´ a diminuic¸a˜o de energia (aumento de comprimento de onda)
de um fo´ton de raio-X ou de raio gama, quando ele interage com a mate´ria, Compton
atribuiu esse efeito a liberac¸a˜o de um ele´tron.
Uma outra interac¸a˜o da radiac¸a˜o eletromagne´tica com a mate´ria produz um efeito
de produc¸a˜o de pares, que nada mais e´ que a interac¸a˜o com um fo´ton de energia
determinada (igual ou superior a 1,022 MeV)7 nas vizinhanc¸as do nu´cleo de um a´tomo,
promovendo a criac¸a˜o de uma part´ıcula negatica (ele´tron) e uma positiva (po´sitron).
Da´ı o nome dado a esta interac¸a˜o.
O coeficiente de atenuac¸a˜o µ mede a energia absorvida pelo meio e a soma dos
coeficientes de absorc¸a˜o de energia dos efeitos fotoele´tricos, Compton e produc¸a˜o de
pares, o espalhamento thomson foi exclu´ıdo porque nenhum energia e´ transferida para
o meio.
Segundo [24], radiac¸o˜es eletromagne´ticas, como raios X e raios γ8, produzem menos
7Nesse tipo de interac¸a˜o a energia mı´nima necessa´ria e´ dada de acordo com a relac¸a˜o relativ´ıstica
de equivaleˆncia entre massa e energia, E = 2m0c
2, onde m0 e´ a massa de repouso do ele´tron e c e´ a
velocidade de propagac¸a˜o da luz no va´cuo
8Radiac¸a˜o produzida geralmente por elementos radioativos, processos subatoˆmicos como a ani-
quilac¸a˜o de um par po´sitron-ele´tron
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ionizac¸o˜es do que as part´ıculas α9 e β10 , comparando estas radiac¸o˜es verifica-se que
γ ou raios X sa˜o mais penetrantes que α ou β, deste modo, conclui-se que o poder
de ionizac¸a˜o e´ inversamente proporcional a` penetrac¸a˜o. As ionizac¸o˜es produzidas no
mesmo meio pelas radiac¸o˜es α, β e γ ou X esta˜o entre si como 10000, 100 e 1.
A partir da interac¸a˜o dos fo´tons com a mate´ria, sa˜o produzidas part´ıculas ioni-
zantes, isto e´, ele´trons com altas energias, tambe´m conhecido como part´ıculas β ou
po´sitron. Essas part´ıculas ionizantes recebem energia cine´tica Etr
11 pela interac¸a˜o
fo´ton-mate´ria e em seguida perde no meio uma energia, chamada e energia absorvida
Eab, deste modo, fornece ao mesmo meio inserido uma dose D
12.
Ionizac¸a˜o espec´ıfica e´ dada como os ı´ons produzidos na trajeto´ria da part´ıcula io-
nizante. Como em intervalos de tempo muito pequenos acontecem muitas interac¸o˜es,
rapidamente a part´ıcula ionizante perdem sua energia cine´tica e, portanto, sua veloci-
dade. Assim entende-se que a ionizac¸a˜o e´ inversamente proporcional a velocidade da
part´ıcula ionizante13, no nosso caso, sendo a part´ıcula β.
A densidade de ionizac¸a˜o cresce com o trajeto da part´ıcula de ionizac¸a˜o, obtendo o
seu valor ma´ximo na posic¸a˜o de alcance desta part´ıcula. Como as part´ıculas ionizantes
podem ter diversos alcances, dependendo da sua energia, a deposic¸a˜o de energia ao
meio, isto e´, a dose, pode ser liberada a uma distaˆncia14 entre a interac¸a˜o inicial
(fo´ton-mate´ria) e o seu alcance ma´ximo.
Part´ıculas ionizantes liberadas por radiac¸o˜es de megavoltagem, como e´ o caso do
trabalho que segue, percorre frac¸a˜o de cent´ımetros na a´gua ou tecidos humanos ate´
serem freadas. Portanto, admite-se que a maior quantidade de dose estara´ a uma certa
distancia do ponto de interac¸a˜o inicial[24].
9Sa˜o part´ıculas carregadas por dois pro´tons e dois neˆutrons, sendo, portanto, a´tomos de he´lio.
10Ele´trons de alta energia ou po´sitrons emitidos de nu´cleos atoˆmicos.
11Energia me´dia transferida em energia cine´tica das part´ıculas carregadas.
12Deposic¸a˜o de energia ao meio.
13A afirmac¸a˜o acima na˜o e´ va´lida quando as part´ıculas tiverem velocidades relativ´ısticas
14A distaˆncia dependera´ se a radiac¸a˜o liberada e´ em quilovoltagem ou megavoltagem, por exemplo,
part´ıculas em quilovoltagem percorrem alguns mil´ımetros no meio se comparar com uma part´ıcula
de 20MV, que percorrera´ 8cm.
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Entre a superf´ıcie irradiada e o alcance das part´ıculas de ionizac¸a˜o onde sua dose e´
ma´xima (ma´ximo de ionizac¸a˜o), existe uma regia˜o chamada de “build-up”, essa regia˜o
tem uma espessura espec´ıfica chamada de equil´ıbrio eletroˆnico [2, 24], o que sera´
abordado posteriormente. Apo´s o ma´ximo de ionizac¸a˜o, essa ionizac¸a˜o e´ diminu´ıda
tanto pela atenuac¸a˜o como pela lei do inverso do quadrado da distaˆncia. Na figura
(2.4) verifica-se a curva na regia˜o de “build-up” para a energia do feixe incidido na
mate´ria.
Figura 2.4: Curva na regia˜o de “build-up”.[2]
Na figura 2.4 a dose cresce ate´ chegar ao seu ma´ximo e depois decresce com o
aumento da profundidade. A dose ma´xima, ou ainda, a ma´xima ionizac¸a˜o na˜o e´ na
superf´ıcie da a´gua (fantoma) ou do pacieˆnte (tecido humano); esse fato e´ ocorrido pois
para haver o ma´ximo de ionizac¸a˜o e´ necessa´rio interac¸a˜o com a mate´ria e isso na˜o e´
conseguido na superf´ıcie.
A radiac¸a˜o interagem com a mate´ria ionizando-a e perde sua velocidade com o
aumento do alcance, como a velocidade, segundo [24], e´ inversamente proporcional
a ionizac¸a˜o, quanto menor a velocidade maior sera´ essa ionizac¸a˜o. O ponto entre a
interac¸a˜o inicial e o valor ma´ximo de ionizac¸a˜o e´ a regia˜o escura da figura (“build-up”).
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2.3 Unidades de Radiac¸a˜o Ionizante
Para o desenvolvimento do trabalho em Radioterapia bem como o estudo desta a´rea
faz-se necessa´rio o entendimento de um conjunto de conceitos fundamentais. Nesta
sec¸a˜o faremos uma exposic¸a˜o de tais conceitos, tratando sucintamente cada um deles.
2.3.1 Unidade Monitora (UM)
A medida da quantidade de radiac¸a˜o que o feixe emite para um dado tempo e´
reconhecida como rendimento do equipamento, entretanto em equipamentos que pro-
duzem radiac¸o˜es de megavoltagem na˜o consegue-se medir a quantidade de radiac¸a˜o
no tempo, mas sim se a quantidade de radiac¸a˜o integrada, isto e´ a quantidade de io-
nizac¸a˜o acumulada durante o tempo total do tratamento dinaˆmico[39]. Essa radiac¸a˜o
integrada e´ usualmente conhecida como UM (Unidade monitora)[24].
2.3.2 Exposic¸a˜o (X)
Segundo [24] e [25] a exposic¸a˜o e´ dada pelo valor de todas as carga ele´tricas de
todos os ı´ons de mesmo sinal, produzido no ar, quando todos os ele´trons produzidos
pelos fo´tons numa determinada massa de ar sa˜o freados. Desta forma, exposic¸a˜o e´ a
habilidade de a radiac¸a˜o ionizar o ar.
A grandeza exposic¸a˜o foi a primeira grandeza definida, para fins de radioprotec¸ao,
como sendo a habilidade ou a capacidade da radiac¸a˜o X e gama em produzir ionizac¸o˜es
no ar. Esta grandeza na˜o e´ definida para neutrons, part´ıculas α ou β [28]. A exposic¸a˜o e´
representada pela expressa˜o que segue e sua unidade e´ o C/kg no Sistema Internacional
(SI).
X =
dQ
dm
(2.3.4)
Exposic¸a˜o em Ro¨ngten, e´ definida como sendo a quantidade de radiac¸a˜o X ou γ tal
que, a emissa˜o corpuscular ela associada, em um cm3 de ar, produz no mesmo, ı´ons
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transportando uma u.e.s (unidade eletrosta´tica de carga) de cada sinal, nas condic¸o˜es
normais de temperatura e pressa˜o (CNTP = 0◦C e 760mmHg).
2.3.3 Dose Absorvida (D)
A grandeza dose absorvida foi definida para suprir as limitac¸o˜es da grandeza ex-
posic¸a˜o, pois e´ va´lida para quase todos os tipos de radiac¸o˜es ionizantes (X, γ, α e β)e
deve ser definida para qualquer tipo de material absorvedor [28].
A dose absorvida e´ definida como sendo a medida da energia total depositada pela
radiac¸a˜o ionizante na mate´ria em um determinado elemento de massa do volume. A
dose absorvida e´ expressa em J/kg no Sistema Internacional de Unidades e o nome
especial para esta unidade e´ o Gray (Gy) [25, 40].
D =
dE
dm
(2.3.5)
Onde:
- dE e´ a energia depositada pela radiac¸a˜o ionizante;
- dm e´ a massa do volume do meio.
Baseado em [26, 28], existe uma relac¸a˜o entre a dose absorvida (D) em um meio e a
exposic¸a˜o(X), essa relac¸a˜o e´ dada pela proporc¸a˜o da exposic¸a˜o e um fator de conversa˜o
da exposic¸a˜o em dose absorvida, cujo valor depende da energia da radiac¸a˜o e do tipo de
material que esta´ sendo irradiado, o resultado da proporc¸a˜o resulta na dose absorvida.
D =Xfλ (2.3.6)
Onde:
- X a exposic¸a˜o;
- D e´ a dose absorvida pelo meio;
- fλ e´ o fator de conversa˜o da exposic¸a˜o em dose absorvida irradiado.
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2.3.4 Equil´ıbrio Eletroˆnico
O equil´ıbrio eletroˆnico esta´ intimamente ligado com o grau de exposic¸a˜o. Pela
definic¸a˜o, os ele´trons produzidos pela interac¸a˜o da radiac¸a˜o com a mate´ria devem
perder toda sua energia por meio de ionizac¸o˜es em um volume espec´ıfico de ar e as
cargas de mesmo sinal devem ser somadas. Pore´m, existem ele´trons nesse processo
que sa˜o produzidos no volume espec´ıfico e depositam sua energia fora deste volume
com suas cargas tambe´m fora da soma total, em contrapartida, ele´trons produzidos
fora do volume espec´ıfico podem entrar neste volume e suas cargas serem consideradas
na soma total. Se as cargas produzidas forem compensadas pelas cargas a mais existe
uma condic¸a˜o de equil´ıbrio eletroˆnico, necessa´ria para definic¸a˜o de exposic¸a˜o [27, 28].
2.3.5 Teoria Cavita´ria
Para medir a dose absorvida num meio e´ necessa´rio introduzir um instrumento
sens´ıvel a` radiac¸a˜o nesse meio. Esse instrumento (detector de radiac¸a˜o) difere em
nu´mero atoˆmico e densidade do meio onde e´ inserido, representando uma descontinui-
dade, ou seja, constitui uma cavidade nesse meio [28].
Para se determinar o tipo de teoria cavita´ria a ser aplicada, verifica-se o tamanho
da cavidade quando se e´ comparado com o alcance dos ele´trons presentes no meio. A
finalidade da teoria da cavidade e´ relacionar a dose absorvida numa cavidade ou num
detector de tamanho e composic¸a˜o (nu´mero atoˆmico) arbitra´rios, com a dose absorvida
num meio de nu´mero atoˆmico diferentes [28].
Existem va´rios modelos de teoria cavita´ria, dentre eles o que mais se destaca e´ a
teoria de Bragg-Gray [29, 30], por ter sido o primeiro modelo e o mais simples, apesar
de muitas considerac¸o˜es terem sido feitas posteriormente para se chegar a uma teoria
mais elaborada.
Gray anunciou o princ´ıpio cavita´rio em 1929, embora Bragg em 1912 ja´ tivesse
discutido o assunto de forma qualitativa. A teoria cavita´ria desenvolvida por Gray foi
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baseada na ionizac¸a˜o do ar provocada pela radiac¸a˜o gama.
Considerando o meio uniformemente irradiado e existindo o equil´ıbrio eletroˆnico,
a energia depositada por ele´trons secunda´rios num elemento de volume e´ igual a` ener-
gia perdida por fo´tons por meio de suas interac¸o˜es no elemento de volume, supondo
desprez´ıveis as radiac¸o˜es de freamento [28]. Desta forma, o princ´ıpio de equivaleˆncia,
enunciado em [29, 30], propo˜e que a energia perdida pelos ele´trons na cavidade, por
unidade de volume, e´ 1/ρ vezes a energia perdida pela radiac¸a˜o gama, por unidade
de volume do so´lido, sendo 1/ρ a raza˜o entre os poderes de freamento dos ele´trons na
cavidade e no meio. A relac¸a˜o de Bragg-Gray pode ser dada pela relac¸a˜o:
Dmeio =Dcavidade ·mSmeio,cavidade (2.3.7)
Onde:
-Dmeio e´ a dose absorvida no meio;
-Dcavidade e´ a dose absorvida na cavidade;
-mSmeio,cavidade e´ a raza˜o entre os freamentos me´dios de massa e da cavidade.
A relac¸a˜o de Bragg-Gray e´ um modelo de perda cont´ınua de radiac¸a˜o, pois na˜o
leva em conta a produc¸a˜o dos ele´trons que depositam energia fora do volume de in-
teresse, mas considera que toda energia perdida pelos ele´trons e´ dissipada localmente
e, portanto, inclu´ıda no poder de frenagem, e que este e´ independente da energia dos
ele´trons.
2.3.6 Caˆmara de Ionizac¸a˜o
Para detectar radiac¸o˜es, foi desenvolvido um sistema detector baseado nas in-
terac¸o˜es que um meio sofre ao ser atravessado por estas radiac¸o˜es. Esses detectores
esta˜o baseados na ionizac¸a˜o de um ga´s e sa˜o constru´ıdos considerando a coleta de ı´ons
produzidos no volume sens´ıvel a partir da radiac¸a˜o ionizante neste.
O mais simples exemplo dos detectores a ga´s citados anteriormente e´ a caˆmara de
ionizac¸a˜o e esta e´ baseada na coleta de cargas criadas a partir das ionizac¸o˜es.
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A caˆmara de ionizac¸a˜o e´ constitu´ıda de um eletrodo coletor central e da sua parede
condutora. O eletrodo se comporta como um aˆnodo e a parede, por sua vez, se
comporta como um ca´todo. O volume sens´ıvel da caˆmara de ionizac¸a˜o e´ delimitado
por sua parede e trata-se de uma cavidade preenchida por um ga´s ou uma mistura de
gases [28].
Segundo [31] e [32], a forma da caˆmara de ionizac¸a˜o depende de alguns fatores,
tais como, a distaˆncia entre os eletrodos e a espessura da parede, estes fatores, por sua
vez, garantem a recombinac¸a˜o de ı´ons e como consequeˆncia a condic¸a˜o de equil´ıbrio
eletroˆnico.
E´ aplicada uma diferenc¸a de potencial entre o aˆnodo e o ca´todo, deste modo, os
ı´ons em pares sa˜o separados e os ı´ons negativos se encaminham para o aˆnodo e, por sua
vez, os ı´ons positivos para o ca´todo. Este fluxo produz uma corrente ele´trica da ordem
de 10−12A e se faz necessa´rio um dispositivo para realizar as medidas de corrente, este
dispositivo e´ chamado de eletroˆmetro [28].
Existem va´rios tipos de caˆmara de ionizac¸a˜o com dimenso˜es e formas distintas e
o seu uso depende exclusivamente do que sera´ medido (exposic¸a˜o ou dose absorvida),
da radiac¸a˜o a ser medida (Raios X, α, β ou γ), a sua intensidade e energia. Neste
trabalho utilizaremos especificamente a caˆmara de ionizac¸a˜o cil´ındrica, do tipo dedal.
O funcionamento da caˆmara de ionizac¸a˜o tipo dedal e´ dado tanto pelo principio de
equil´ıbrio eletroˆnico como pela teoria cavita´ria de Bragg-Gray, mas na˜o mede direta-
mente a exposic¸a˜o, por isso, faz-se necessa´rio uma calibrac¸a˜o em relac¸a˜o ao dos´ımetro.
A caˆmara de ionizac¸a˜o tipo dedal e´ um instrumento de dimenso˜es pequenas15, onde
ha´ um volume de ar delimitado pela parede condutora. Inserido nesse volume sens´ıvel
de ga´s encontra-se um eletrodo que coleta os ı´ons formados no ga´s.
Com relac¸a˜o a` interac¸a˜o dos fo´tons e dos ele´trons secunda´rios, o material da parede
da caˆmara e do eletrodo central sa˜o equivalentes ao do ga´s sens´ıvel, para assim na˜o
causar perturbac¸a˜o no campo de radiac¸a˜o, isto e´, a parede se comporta como uma
15Em torno de 10cm.
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camada de ar condensado fazendo com o que a flueˆncia e o espectro de energia dos
fo´tons e dos ele´trons secunda´rios na˜o sejam perturbados pela parede. Os ele´trons
secunda´rios sa˜o gerados pela interac¸a˜o da radiac¸a˜o prima´ria com o material da parede,
no volume de ga´s.
A parede condutora da caˆmara de ionizac¸a˜o possui uma espessura maior do que
o alcance dos ele´trons secunda´rios produzidos fora do volume sens´ıvel, isto e´, fora da
caˆmara, o que significa que a ionizac¸a˜o detectada pelo eletrodo central esta´ associado
aos ele´trons secunda´rios criados e freados dentro do volume da caˆmara, pois ocorre o
equil´ıbrio eletroˆnico. A energia transferida dos ele´trons secunda´rios, que sa˜o gerados
na parede, para o volume sens´ıvel e´ igual a` energia transferida dos ele´trons, gerados
no volume do ar, para a parede da caˆmara [25].
2.4 Planejamento em Radioterapia
O planejamento de um tratamento em radioterapia e´ relativamente complexo, pois
envolve conhecimentos espec´ıficos e agrega profissionais especializados. O planeja-
mento de um tratamento tem func¸a˜o de determinar a distribuic¸a˜o espacial de dose na
a´rea lesionada bem como em a´reas adjacentes de interesse.
Para se conseguir uma dose administrada, segundo o Me´dico Radioterapeuta, faz-
se necessa´rio a determinac¸a˜o de alguns paraˆmetros f´ısicos do feixe de radiac¸a˜o como
tambe´m do equipamento utilizado. Para os ca´lculos de dose serem feitos sa˜o disponi-
bilizados nos servic¸os de Radioterapia os paraˆmetros necessa´rios em forma de gra´ficos
e tabelas, mas quando se trata se sistemas de planejamento computadorizados, isto e´,
sistemas de planejamento em 2D e 3D os dados de tais paraˆmetros sa˜o inseridos no
pro´prio sistema.
Em instituic¸o˜es que dispo˜em de sistemas de planejamento computadorizados e´
recomendado [33] que exista o ca´lculo manual dos paraˆmetros f´ısicos para um controle
de qualidade do sistema, pois assim pode-se comparar os valores encontrados dos
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paraˆmetros referidos com os sistema de planejamento.
2.4.1 Paraˆmetros F´ısicos para o Planejamento do Tratamento
Os paraˆmetros f´ısicos devem ser previamente caracterizados para utilizac¸a˜o do equi-
pamento, no caso, o acelerador linear. A dose absorvida por um paciente ou fantoma
varia a medida que o feixe de radiac¸a˜o penetra em profundidade, o que depende de
alguns paraˆmetros, tais como: energia do feixe, profundidade, tamanho do campo,
distaˆncia a` fonte, sistema de colimac¸a˜o do feixe, etc [2]. Portanto, o ca´lculo da dose
considera va´rios paraˆmetros, o quais afetam a distribuic¸a˜o de dose em profundidade.
• Distaˆncia Fonte-Superf´ıcie (DFS)
A Distaˆncia Fonte – Superf´ıcie (DFS), tambe´m conhecida por SSD Source Skin
Distance e´ a distaˆncia padra˜o entre a fonte de radiac¸a˜o e a pele do paciente,
ou a superf´ıcie do fantoma. Esta distaˆncia e´ verificada com o aux´ılio da escala
luminosa existente no equipamento. Usualmente essa distaˆncia e´ 100cm.
• Isocentro
O isocentro e´ o ponto onde encontra-se o eixo de rotac¸a˜o do brac¸o do acelerador
linear (”gantry’)16 com o eixo de rotac¸a˜o do colimador da unidade de tratamento,
ou seja, e´ um ponto virtual de intersecc¸a˜o do eixo horizontal com o eixo central
do feixe [24].
• Dma´x
A profundidade de equil´ıbrio ma´ximo e´ a profundidade onde ocorre o equil´ıbrio
eletroˆnico, ja´ abordado anteriormente. Normalmente, a profundidade de io-
nizac¸a˜o ma´xima (ma´ximo de dose) aumenta com o aumento da energia dos
fo´tons, ou seja, quanto maior e´ a radiac¸a˜o maior sera´ a profundidade de equil´ıbrio
eletrooˆnico.
16O gantry tem a func¸a˜o de proporcionar uma rotac¸a˜o ao equipamento, facilitando o recebimento
de dose.
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Dmax so´ ocorre na superf´ıcie da a´gua(fantoma)/pele(pacieˆnte) para o feixe de
radiac¸a˜o de baixa energia; sua ocorrencia e´ abaixo da superf´ıcie apenas para
feixes de radiac¸a˜o de megavoltagem, como e´ o cado do trabalho que segue.
• Percentual da Dose em Profundidade (PDP)
A distribuic¸a˜o de dose no eixo central e´ expressa a partir da normalizac¸a˜o da dose,
em uma dada profundidade, com relac¸a˜o a uma dose refereˆncia, a qual e´ utilizada
a profundidade de dose ma´xima. Deste modo, para ser obtido um percentual
de dose em profundidade, define-se o quociente, expresso em porcentagem, da
dose absorvida em uma profundidade d pela dose absorvida na profundidade de
refereˆncia dmax [2]. Assim, temos o PDP expresso como:
PDP (d,A, f, hν) = 100
Dd
Ddmax
(2.4.8)
Onde PDP tem dependeˆncia da:
- d, profundidade;
- A, tamanho do campo;
- f , distaˆncia da fonte;
- hν, energia do feixe.
Para melhor entender a relac¸a˜o que engloba o percentual de dose em profundi-
dade, e´ interessante ressaltar que a dose de refereˆncia citada anteriormente, a
qual chamamos de Dmax, e´ a dose absorvida para uma menor profundidade, e a
dose que foi chamada de Dd, que e´ uma dose a qualquer, tem uma maior pro-
fundidade. A partir da figura 2.5 verifica-se a disposic¸a˜o tanto das doses como
das profundidades para cada dose e a relac¸a˜o entre elas.
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Figura 2.5: Esquema de determinac¸a˜o do percentual de dose em profundidade[2].
Onde:
- d e´ a profundidade da dose Dd;
- dmax e´ a profundidade da dose Dmax
• Raza˜o Tecido-Ma´ximo
A raza˜o tecido-ma´ximo – TMR (Tissue Maximum Ratio), e´ uma grandeza as-
sociada ao ca´lculo de UM em tratamentos isoceˆntrincos, de maneira similar a`
porcentagem de dose profunda (PDP). Este tem por objetivo caracterizar a dose
no eixo central atrave´s da normalizac¸a˜o da dose em uma profundidade de re-
fereˆncia.
O levantamento de dados torna-se tecnicamente dific´ıl, pois e´ necessa´ria a va-
riac¸a˜o da altura da coluna de a´gua dentro do fantoma, ao inve´s da variac¸a˜o da
profundidade da caˆmara de ionizac¸a˜o como e´ feito na porcentagem de dose pro-
funda (PDP). Dessa forma, o valor da relac¸a˜o tecido ma´ximo (TMR) e´ calculado
a partir dos valores de porcentagem de dose profunda (PDP) corrigidos para
algumas condic¸o˜es.
22
A TMR e´ expressa pela raza˜o entre a dose, em um ponto espec´ıfico, a uma
profundidade d pela dose nesse mesmo ponto na profundidade de dose ma´xima.
Refere-se a` TMR, quando a profundidade de refereˆncia (dref ) e´ a profundidade
de dose ma´xima (Dmax) [2].
Figura 2.6: Diagrama ilustrativo para TPR[2].
Onde:
- d e´ uma profundidade espec´ıfica;
- Dd e´ a dose para uma profundidade espec´ıfica;
- dref e´ a profundidade de refereˆncia;
- Ddref e´ a dose para a profundidade de refereˆncia.
• Fator Espalhamento de Pico (PSF)
O fator espalhamento de pico ou peak scatter factor, e´ definido como a raza˜o da
dose no eixo central na profundidade de dose ma´xima no fantoma, pela dose no
mesmo ponto no ar [2, 24, 35], como e´ expresso na equac¸a˜o 2.4.9.
PSF (A, hν) =
Dmax
Dmax,ar
(2.4.9)
O PSF tem dependeˆncia do tamanho do campo (A), bem como da radiac¸a˜o (hν).
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A partir figura 2.7, percebe-se a geometria da determinac¸a˜o do fator espalha-
mento de pico.
Figura 2.7: Esquema para determinac¸a˜o do PSF[2].
Onde:
- f = 100cm e´ a distaˆncia entre a fonte e a superf´ıcie;
- p e´ o ponto espec´ıfico o qual existe a dose ma´xima;
- A e´ o tamanho de campo.
• Fator Espalhamento Total ou Fator Campo - FAC
O fator espalhamento total e´ a correc¸a˜o dos espalhamentos pelo colimador (Sc)
e pelo fantoma (Sp).
Sabe-se que espalhamento pelo colimador (Sc) e´ dado pelo aumento do campo,
proporcionando um maior rendimento (taxa de exposic¸a˜o, taxa de dose no ar,
flueˆncia de energia). O Sc e´ definido como a raza˜o do rendimento no ar para um
dado campo A pelo rendimento no ar para um campo refereˆncia, 100 cm2[2]. A
partir da figura 2.8 verifica-se a relac¸a˜o do Sc [34].
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Figura 2.8: Esquema para determinac¸a˜o de Sc em um ponto P.
Onde:
- f = 100cm e´ a distaˆncia entre a fonte e a superf´ıcie;
- p e´ o ponto espec´ıfico o qual existe a dose ma´xima;
- A e´ o tamanho de campo.
O espalhamento (Sc) tem a relac¸a˜o baseada apenas no tamanho do campo, para
um ponto de profundidade espec´ıfica onde a dose e´ ma´xima.
O fator espalhamento no fantoma (Sp) considera a alterac¸a˜o da radiac¸a˜o que
acontece no fantoma, sendo esta medida em uma profundidade refereˆncia com a
mudanc¸a de campo. Define-se Sp a raza˜o da dose para um campo A pela taxa
de dose para um campo refereˆncia (100 cm2), ambas na profundidade de dose
ma´xima. Assim, o fator espalhamento total (Sc,p) e´ dada por [2]:
Sc,p(A, hν) = ScSp (2.4.10)
A partir da figura 2.9, verifica-se Sc,p pela relac¸a˜o baseada no tamanho do campo,
com a profundidade espec´ıfica [34] .
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Figura 2.9: Esquema para determinac¸a˜o de Sc,p.
Onde:
- f = 100cm e´ a distaˆncia entre a fonte e a superf´ıcie;
- p e´ o ponto espec´ıfico o qual existe a dose ma´xima;
- A e´ o tamanho de campo.
• Fator Bandeja
Em alguns tratamentos ha´ a presenc¸a de blocos atenuadores, que atenuam a
a´rea dentro do campo de radiac¸a˜o, ou seja, atenuam a a´rea que corresponde aos
o´rga˜os ou regia˜o que se quer proteger.
O fator bandeja vai corrigir a atenuac¸a˜o da bandeja que suporta tais blocos ate-
nuadores. Define-se fator bandeja como a raza˜o das leituras de cargas coletadas,
feitas pela caˆmara de ionizac¸a˜o, com a presenc¸a da bandeja, pelas leituras de
cargas coletadas sem a presenc¸a da bandeja, sempre na mesma profundidade e
com um mesmo tamanho de campo.
• Fator Filtro
Ja´ e´ sabido que existe um acesso´rio no acelerador chamado Filtro, que pode ser
um filtro f´ısico ou um filtro dinaˆmico e estes tem a func¸a˜o de compensar e ajustar
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as doses para assim ser conseguido um melhor perfil de dose irradiado no tecido.
Para os ca´lculos do fator filtro utiliza-se as leituras efetuadas na posic¸a˜o IN e
OUT, que depende do comportamento dos colimadores Y1 e Y2. A figura 2.10
expressa tal comportamento.
Figura 2.10: Esquema do comportamento dos colimadores Y1 e Y2.
Leituras na posic¸a˜o IN significa que o colimador Y1 sera´ movimentado e o co-
limador Y2 ficara´ esta´tico, ja´ leituras na posic¸a˜o OUT, o colimador Y1 ficara´
esta´tico e Y2 sera´ movimentado.
O fator filtro f´ısico e dinaˆmico e´ medido de forma ideˆntica; deste modo, o fator
filtro e´ definido como a raza˜o entre as leituras de cargas coletadas, feitas pela
caˆmara de ionizac¸a˜o, com o filtro, pelas leituras efetuadas sem a presenc¸a do
filtro, para uma mesma profundidade e um mesmo tamanho de campo.
FF =
Df
DAberto
(2.4.11)
Onde:
- Df representa a dose com a influeˆncia do filtro;
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- DAberto representa a dose sem filtro.
• Fator Distaˆncia
Existem duas distaˆncias que podem ser usadas como te´cnicas no tratamento, a
te´cnica SSD source-surface distance (distaˆncia fonte-superf´ıcie - DFS) e a te´cnica
SAD source-axis distance (distaˆncia fonte-isocentro - DFI).
Na primeira te´cnica o isocentro da ma´quina e´ posicionado na superf´ıcie do fan-
toma, na segunda e´ posicionado no centro geome´trico do tumor. Torna-se im-
portante ressaltar que se um tratamento for efetuado em uma distaˆncia fonte-
superf´ıce diferente da calibrac¸a˜o, e´ necessa´ria a correc¸a˜o do fator distaˆncia. Para
calibrar em SSD e tratar com a te´cnica SAD, o fator distaˆncia que segue tem
que ser levado em considerac¸a˜o.
FD =
(
DFScal + dcal
DFStrat + dtrat
)2
(2.4.12)
Onde:
-DFScal - distaˆncia fonte-superf´ıcie;
-dcal - profundidade de calibrac¸a˜o;
-DFStrat - distaˆncia fonte-superf´ıcie;
-dtrat - profundidade de tratamento.
Para calibrar em SAD e realizar o tratamento em SSD, utiliza-se o fator distaˆncia:
FD =
(
DFScal + dcal
DFStrat + dmax
)2
(2.4.13)
Onde:
-dmax e´ a profundidade de ma´xima dose.
• Fator Off-Axis (FOA)
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Se o intuito for calcular a dose em um ponto fora do eixo central, e´ necessa´rio
calcular o fator off-axis. O fator off-axis e´ um fator de correc¸a˜o, dado pela
raza˜o entre a dose no ponto de interesse pela dose no eixo central na mesma
profundidade, para um campo sime´trico aberto17.
• Fator Calibrac¸a˜o (FC)
Quando feixes de raios X sa˜o irradiados em aceleradores lineares, por na˜o ter
uma fonte radioativa com uma taxa de dose conhecida o tempo na˜o e´ um dado
reconhecido para a quantidade de radiac¸a˜o a ser emitida.
O acelerador utiliza Unidades Monitoras (UM) e Taxas de dose (UM/Min) como
dados de entrada. Portanto faz-se necessa´rio o fator calibrac¸a˜o do acelerador
(cGy/UM), para a dose a ser administrada seja calculada de forma coerente.
O fator calibrac¸a˜o e´ calculado atrave´s da dose absorvida na a´gua por uma quan-
tidade de feixes Q e dividido por UM.
FC =
Dw,Q
UM
(2.4.14)
Todos esses paraˆmetros f´ısicos anteriormente citados sa˜o necessa´rios ao ca´lculo
de dose para o planejamento do tratamento do paciente em Radioterapia. Esses
mesmos paraˆmetros sa˜o os que devem ser introduzidos no sistema computadori-
zado de planejamento do tratamento.
2.4.2 Equac¸a˜o de Ca´lculo do Planejamento do Tratamento
Depois que e´ conhecida a localizac¸a˜o do tumor18, a a´rea a ser irradiada e a dose a
ser administrada pelo me´dico radioterapeuta, o f´ısico fara´ o planejamento e os ca´lculos
das unidades monitoras para cada paciente de acordo com a prescric¸a˜o do me´dico.
17O campo sime´trico aberto e´ o campo sem a presenc¸a de filtro, com abertura igual dos colimadores
X e Y
18 Com o aux´ılio de me´todos diagno´sticos e simulac¸o˜es.
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Existe uma equac¸a˜o geral que e´ utilizada para cada tratamento individual, esta
equac¸a˜o relaciona os va´rios paraˆmetros f´ısicos tomando como base SSD [2, 22, 35].
A equac¸a˜o 2.4.15 expressa as unidades monitoras necessa´rias para o tratamento dos
pacieˆntes.
UM =
D
FC · PDP · FAC · FB · PSFcolPSFeq · FF · FOA · FD
(2.4.15)
Todos os fatores envolvidos influenciam diretamente a dose a ser administrada no
paciente e estes fatores tem que ser calculados anteriormente ao in´ıcio do servic¸o de
radioterapia.
2.4.3 Sistemas Computadorizados de Planejamento do Tra-
tamenento
Os sistemas computadorizados de planejamento de tratamento em radioterapia sa˜o
utilizados para calcular a distribuic¸a˜o de dose e estabelecer os paraˆmetros necessa´rios
ao planejamento de forma automatizada.
Recentemente os sistemas utilizados consistem em um aparato informatizado, um
conjunto de programas independentes, cada um para uma finalidade espec´ıfica, dessa
forma, o tempo e´ minimizado e pode-se fazer va´rias combinac¸o˜es de tratamento ate´
chegar ao tratamento desejado, desse modo, promove-se um maior grau de segu-
ranc¸a e qualidade do planejamento, obtendo um resultado eficiente no tratamento
do paciente[24].
Essa estrutura de planejamento em radioterapia externa incluem: o ca´lculo das
distribuic¸o˜es de dose relativas para cada equipamento, energia e modalidade de tra-
tamento; a soma das doses relativas provenientes dos diferentes feixes; o ca´lculo da
unidade monitora para uma determinada dose prescrita quando sa˜o introduzidos os
dados de calibrac¸a˜o no sistema e os dados de sa´ıda, que devem ser claros e precisos e
incluir a distribuic¸a˜o de isodose em forma gra´fica.
Os sistemas de planejamento de tratamento devem ser verificados com paraˆmetros
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t´ıpicos. Essa verificac¸a˜o deve ser independente dos ca´lculos usados pelo pro´prio sis-
tema, utiliza-se tabelas e gra´ficos gerados experimentalmente, que servira˜o para a
confereˆncia manual dos ca´lculos desse sistema [35]. E´ recomendado que a unidade mo-
nitora calculada pelo sistema esteja em concordaˆncia de ±3% com os ca´lculos manuais,
empregando-se a mesma metodologia [20].
A determinac¸a˜o dos paraˆmetros necessa´rios a essa verificac¸a˜o independente e´, usu-
almente, feito utilizando pequenas caˆmaras de ionizac¸a˜o imersas em um fantoma de
a´gua diante da sua precisa˜o e menor dependeˆncia energe´tica [2].
2.5 Filtro F´ısico
O filtro em cunha, ou filtro f´ısico, e´ um modificador de feixe externo usado para
criar o perfil assime´trico de dose, constitu´ıdo de uma cunha meta´lica, geralmente
chumbo ou ac¸o, com determinado aˆngulo conhecido. O uso de filtros f´ısicos e´ um
me´todo bem estabelecido para produzir curvas de distribuic¸a˜o de dose pela atenuac¸a˜o
da intensidade do feixe e otimizar essas distribuic¸o˜es de dose em radioterapia.
Os filtros f´ısicos sa˜o acoplados ao cabec¸ote do acelerador, isto e´, sa˜o interpostos no
caminho do feixe de radiac¸a˜o produzindo assim um gradiente na intensidade do feixe
de radiac¸a˜o.
No filtro f´ısico, as curvas de isodose do campo sa˜o normalizadas para 100% no eixo
central na profundidade de dose ma´xima do campo aberto. O aˆngulo do filtro e´ definido
pela tangente da curva de 80% da dose no eixo central, que varia na profundidade
dependendo da energia. Os filtros f´ısicos sa˜o otimizados para produzir aˆngulos de 15◦,
30◦, 45◦ e 60◦ [22].
A qualidade do feixe de fo´tons e´ alterada pela presenc¸a do filtro f´ısico; o que
significa em um “endurecimento” no feixe de fo´tons, isto e´, os fo´tons de menos energia
do feixe sa˜o bloqueados permitindo a passagem apenas dos fo´tons de maior energia.
A orientac¸a˜o do filtro f´ısico no cabec¸ote do acelerador linear vai de acordo com o
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tratamento dos pacientes, visando dar uma uniformidade em torno do tumor. Como
o filtro f´ısico e´ um acesso´rio externo, torna-se necessa´rio a intervenc¸a˜o humada para
o seu posicionamento. Pore´m, existem casos de planejamento de tratamento que a
intervenc¸a˜o do filtro f´ısico na˜o e´ suficiente para conseguir o resultado desejado, pois
os aˆngulos desses filtros sa˜o limitados, por esse motivo, surgiram os filtros dinaˆmicos.
2.6 Filtro Dinaˆmico
Uma das vantagens oferecidas pelos modernos aceleradores lineares controlados
por computador e´ a capacidade de variar dinamicamente a posic¸a˜o dos colimado-
res durante o tratamento. Esta caracter´ıstica permitiu o desenvolvimento de filtros
dinaˆmicos, tambe´m conhecidos como filtros eletroˆnicos. Esta te´cnica e´ um caso es-
pecial da modulac¸a˜o dinaˆmica da intensidade de radiac¸a˜o, nela nenhum modificador
externo e´ utilizado para criar um perfil de dose do filtro.
O filtro dinaˆmico gera uma distribuic¸a˜o de dose similar a` produzida pelo filtro
f´ısico, mas sem nenhuma intervenc¸a˜o externa. O perfil da isodose e´ obtido a partir da
varredura de um dos colimadores do cabec¸ote do acelerador, como a figura 2.11.
Figura 2.11: Ilustrac¸a˜o do movimento de varredura do colimador dinaˆmico [22].
O movimento dos colimadores permite duas orientac¸o˜es para os filtros dinaˆmicos,
sa˜o respectivamente Y1 – IN e Y2 - OUT. Quando se quer criar um filtro se movendo na
orientac¸a˜o Y1 – IN, o sistema que controla os colimadores faz com o que Y1 varra todo
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o campo de tratamento enquanto Y2 permanece esta´tico. Do mesmo modo, quando
se quer criar um filtro na orientac¸a˜o Y2 – OUT, Y2 varre todo o campo enquanto Y1
fica parado.
Tanto a taxa de dose como a velocidade do colimador sa˜o moduladas de acordo
com um padra˜o do pro´prio sistema de planejamento, proporcionando a liberac¸a˜o de
dose enquanto o colimador varre o campo criado. Deste modo, cria-se um perfil de
isodose de acordo com o filtro selecionado. Torna-se importante ressaltar que o perfil da
isodose relacionado a um filtro previamente determinado e´ um paraˆmetro de extrema
relevaˆncia, pois relaciona a taxa de dose liberada apenas em func¸a˜o da posic¸a˜o do
colimador.
A relac¸a˜o entre a taxa de dose em func¸a˜o da posic¸a˜o do colimador durante um
tratamento com filtros dinaˆmicos esta´ contida em uma tabela conhecida como Tabela
de Tratamento Segmentado (Segmented Treatment Table - STT), que produz um perfil
de dose escolhido pelo operador.
O tratamento que faz uso do filtro dinaˆmico e´ iniciado com uma frac¸a˜o de dose
sendo liberada ao campo aberto, antes da varredura do campo pelo colimador. A
taxa de dose e´ igual a taxa de dose selecionada pelo operador. Quando o movimento
do colimador e´ iniciado, de forma a fazer uma varredura no campo na direc¸a˜o do
colimador fixo, a distaˆncia final entre os colimadores e´ de 0, 5cm.
Com o aumento da a´rea varrida pelo colimador, sua velocidade diminui assim
como a taxa de dose aumenta de forma proporcional ate´ o limite da taxa selecionada
pelo operador. A taxa de dose e velocidade do colimador tem dependeˆncia do aˆngulo
do filtro, tamanho do campo, nu´mero de unidades monitoras e da energia do feixe
selecionado [33].
A natureza dinaˆmica das func¸o˜es do filtro dinaˆmico oferece uma grande facilidade
para tratamentos com altas energias e desde 1991, quando houve a primeira intervenc¸a˜o
junto aos sistemas de tratamento, neste per´ıodo a implementac¸a˜o inicial dos filtros
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dinaˆmicos era limitada a quatro aˆngulos (15◦, 30◦, 45◦ e 60◦), para campos sime´tricos,
com o aprimoramento dos filtros dinaˆmicos houve o acre´scimo de mais treˆs aˆngulos
(10◦, 20◦ e 25.◦) [11], [36] e [37].
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Cap´ıtulo 3
Materiais e Me´todos
Neste cap´ıtulo sera˜o expostos os materiais e os me´todos empregados para a re-
alizac¸a˜o deste trabalho. A parte experimental do trabalho foi desenvolvida em sua
totalidade na Radioterapia do Centro de Cancerologia Dr. Ulisses Pinto, localizado
na Fundac¸a˜o Assistencial da Para´ıba – FAP, em Campina Grande, Para´ıba.
3.1 Materiais
3.1.1 Acelerador Linear
Os aceleradores lineares veˆm sendo desenvolvidos para suprir as diversas pesquisas
em F´ısica Nuclear de altas energias, como tambe´m para a utilizac¸a˜o em radioterapia.
Seus tipos diferem de acordo como as part´ıculas sa˜o aceleradas.
O acelerador linear utilizado na pesquisa tem modelo 6eX, com nu´mero se se´rie
SN1134, Varian Medical Systems como fabricante e uma anergia de 6MeV. Ele usa
ondas eletromagne´ticas de alta frequeˆncia para acelerar ele´trons, atrave´s de um filtro
linear. A partir da figura 3.1 verificamos a composic¸a˜o do acelerador linear cl´ınico com
seus principais componentes.
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Figura 3.1: Diagrama esquema´tico de um acelerador linear.
Os principais componentes para a produc¸a˜o de feixe em uma acelerador linear para
uso cl´ınico sa˜o:
1. Sistema de injec¸a˜o
2. Sistema de gerac¸a˜o de microondas
3. Sistema de guia de ondas
4. Sistema de transporte de feixe
5. Sistema de colimac¸a˜o e monitoramento do feixe.
Quando os ele´trons saem do canha˜o de ele´trons e sa˜o injetados na estrutura do
acelerador, eles interagem com o campo eletromagne´tico e, por isso, recebem energia.
A sa´ıda desses ele´trons se da´ a partir da janela de sa´ıda do tubo do acelerador com
forma de feixe fino de ele´trons.
O sistema de colimac¸a˜o e monitoramento do feixe e´ constitu´ıdo por um alvo para
a produc¸a˜o de raios-X, uma folha de espalhamento, um filtro aplainador, caˆmaras de
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ionizac¸a˜o, colimadores fixos e mo´veis e um sistema localizador de luz que sa˜o formandos
por materiais como: chumbo, tungsteˆnio ou a liga dos dois; que oferece blindagem
adequada para uma poss´ıvel radiac¸a˜o de fuga.
A caˆmara de ionizac¸a˜o no acelerador, diferente da caˆmara de ionizac¸a˜o externa
utilizada no experimento, tem como func¸a˜o monitorar a taxa de dose e a simetria do
campo. O feixe, apo´s passar pela caˆmara de ionizac¸a˜o, sofre uma colimac¸a˜o atrave´s
do colimador de raios X que encontra-se em movimento.
Muitos aceleradores sa˜o constru´ıdos de forma que a fonte de radiac¸a˜o gira ao redor
de um eixo horizontal, o que torna-se uma vantagem se compararmos com aquelas
unidades que apenas se movem horizontalmente. A figura 3.8 exibe o Acelerador
linear utilizado na pesquisa.
Figura 3.2: Acelerador Linear da Radioterapia do Centro de Cancerologia da Fundac¸a˜o
Assistencial da Para´ıba – FAP.
Os componentes externos em um acelerador linear sa˜o:
1. Brac¸o do acelerador linear ou gantry
2. Sistema de colimac¸a˜o ou Colimador
3. Mesa para tratamento
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3.1.2 Fantoma
Como a a´gua e´ a mate´ria padra˜o para simuladores utilizados em medidas do-
sime´tricas, foi usado um Fantoma de a´gua, de 40× 40× 40 cm3 com um eixo central
onde a camada de ionizac¸a˜o e´ inserida de forma manual. Esse eixo central se movi-
menta na vertical para que a caˆmara de ionizac¸a˜o assuma as diversas profundidades
para as poss´ıveis medidas.
O fantoma nada mais e´ do que um recipiente para o preenchimento de a´gua com
um posicionador manual para a caˆmara de ionizac¸a˜o.
Figura 3.3: Fantoma e suporte com posicionador manual para caˆmara de ionizac¸a˜o.
3.1.3 Caˆmara de Ionizac¸a˜o
A caˆmara de ionizac¸a˜o utilizada tem um formato cil´ındrico, ela e´ conhecida como
caˆmara de ionizac¸a˜o cil´ındrica tipo dedal, seu fabricante e´ IBA, com nu´mero de se´rie
1536.
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Figura 3.4: Caˆmara de ionizac¸a˜o.
3.1.4 Eletroˆmetro
A caˆmara de ionizac¸a˜o e´ conectada ao eletroˆmetro, sendo este o equipamento que
mede carga e descarga de 40pc para 1.0C em resoluc¸a˜o 0.1pC. O eletroˆmetro usado
na parte experimental do trabalho tem como modelo Dose1, nu´mero de se´rie 13977 da
Scanditronix Wellhofer - IBA.
Figura 3.5: Eletroˆmetro.
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3.1.5 Sistema de Planejamento
O sistema de planejamento utilizado para a comparac¸a˜o dos dados experimentais
foi o Eclipse, versa˜o 10 da Varian Medical Systems e faz uso do modelo Pencil Beam
3A. Foi criado um fantoma virtual, nas mesmas condic¸o˜es das medidas feitas experi-
mentalmente.
A figura 3.6, expressa uma simulac¸a˜o de um fantoma virtual para o sistema de
planejamento, nela encontra-se as curvas de isodose caracter´ısticas para a presenc¸a de
um filtro. Essa figura e´ apenas um exemplo de simulac¸a˜o feita para a comparac¸a˜o dos
valores do fator filtro.
Figura 3.6: Simulac¸a˜o de um fantoma virtual pelo sistema de planejamento.
3.1.6 Montagem Experimental
A montagem para o experimento foi baseada no posicionado do fantoma na mesa de
tratamento, que fica embaixo do grantry do acelerador linear. Deste modo consegue-se
coletar as informac¸o˜es atrave´s da caˆmara de ionizac¸a˜o e verificar no eletro˜metro.
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Figura 3.7: Acelerador linear, mesa de tratamento, caˆmara de ionizac¸a˜o e fantoma.
3.2 Me´todos Utilizados
A caracterizac¸a˜o das propriedades f´ısicas do filtro dinaˆmico em varredura foi feita
atrave´s de va´rias etapas e em todas elas pretendeu-se comparar valores experimentais
com os valores obtidos no sistema de planejamento Eclipse.
As medidas foram realizadas com a caˆmara de ionizac¸a˜o imersa em a´gua no fantoma
para uma energia de 6 MeV, com o Grantry e colimador do acelerador a uma angulac¸a˜o
de 0◦. Foi utilizada 50 UM a uma taxa de 300 UM/min. A tensa˜o utilizada no
eletroˆmetro foi de -300V e a referida unidade de leitura para este equipamento e´ em
nC.
3.2.1 Determinac¸a˜o do Fator Filtro Dinaˆmico para Campos
Sime´tricos no Eixo Central
O fator filtro, como ja´ foi falado, e´ um fator de transmissa˜o, o qual pode variar de
acordo com a energia do feixe de radiac¸a˜o, do material, do aˆngulo do filtro, bem como
da geometria do campo.
Para a determinac¸a˜o do Fator Filtro Dinaˆmico para campos sime´tricos foram utili-
zados va´rios tamanhos de campos, sendo estes entre 4, 0 cm a 20, 0 cm de lado. Foram
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medidos apenas os campos com lados pares1.
A primeira medida foi feita com campo aberto, isto e´, sem a presenc¸a de nenhum
filtro; posteriormente foram realizadas medidas com a presenc¸a proeminente dos filtros
de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦. Assim, para as diversas a´reas de campo, foram
realizadas medidas para a influencia dos va´rios filtros em profundidades distintas. As
profundidades utilizadas foram: 1, 5, 5, 10 e 20 cm.
Com os dados obtidos calculou-se o fator filtro, ou seja, a raza˜o entre a leitura com
a presenc¸a do filtro e a leitura com o campo aberto para as diversas medidas.
A modulac¸a˜o da a´rea do feixe de radiac¸a˜o e´ feita pelo colimador dinaˆmico Y, que
e´ composto de duas laˆminas: Y1 e Y2. Para cada medida com a presenc¸a do filtro, foi
utilizada um posicionamento do colimador IN (colimador Y1 dinaˆmico e Y2 esta´tico);
o que na˜o diferencia do posicionamento do colimador OUT (colimador Y2 dinaˆmico e
Y1 esta´tico).
A partir da figura 3.8, percebe-se o posicionamento do filtro diante da caˆmara de
ionizac¸a˜o nas referidas profundidades D; onde C1 e C2 sa˜o os tamanhos de campo
dependentes do posicionamento dos colimadores e SSD e´ a distaˆncia entre a fonte ate´
a superf´ıcie.
1Se for de interesse calcular campos com lados ı´mpares, pode-ser interpolar os dados obtidos com
os lados pares e assim obter um resultado.
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Figura 3.8: Esquema do posicionamento da caˆmara de ionizac¸a˜o em relac¸a˜o ao filtro
dinaˆmico.
3.2.2 Determinac¸a˜o e verificac¸a˜o do Fator Filtro Dinaˆmico
para Campos Assime´tricos no Eixo Cental com abertura
espec´ıfica do Colimador X
As medidas com campos assime´tricos foram realizadas para verificarmos o compor-
tamento do fator filtro dinaˆmico frente a o colimador X esta´tico.
Como foi colocado anteriormente, a orientac¸a˜o do filtro dinaˆmico utilizada no traba-
lho foi IN, isto e´, colimador Y1 dinaˆmico e Y2 esta´tico. Para tal verificac¸a˜o conservou-
se ambos colimadores com uma abertura constante, em treˆs situac¸o˜es distintas, com
5, 10 e 20 cm. Quando essa abertura e´ de 5 cm, por exemplo, Y1 = 2,5cm e Y2 =
2,5cm, pore´m quem faz a varredura de toda a a´rea do campo e´ apenas Y1, por ter um
comportamento dinaˆmico e Y2 permanece esta´tico.
Para se obter uma composic¸a˜o de campo assime´trica para as treˆs situac¸a˜o descritas
anteriormente foi feito medidas para diferentes aberturas do colimador X, sendo este
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fixo, e em cada uma delas empregou-se filtros dinaˆmicos distintos, com angulac¸o˜es de
10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦. As aberturas do colimador X de 5, 8, 10, 12,15, 20 e
30 cm promovendo, dessa forma, um perfil assime´trico de campo.
3.2.3 Determinac¸a˜o do Fator Filtro Dinaˆmico para Campos
Assime´tricos no Eixo Cental com o Colimador Y em
Diferentes Aberturas
Para essas medidas fixou-se o colimador X em 10 cm 2 e fez variar aberturas para o
colimador Y, na˜o de forma sime´trica, onde Y1 seria igual a Y2, como o caso anterior,
mas variando tambe´m esses valores.
O colimador Y1 teve uma abertura de 5, 10, 15 e 20 cm para uma abertura de 2
cm do colimador Y2 e esse processo foi repetido para Y2 igual a 4, 6, 8 e 10 cm. A
profundidade utilizada para as referidas medidas foi igual a 10 cm e os filtros foram:
10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
Com os dados citados anteriormente tem-se por objetivo entender a dependeˆncia
do fator filtro frente aos colimadores Y1 e Y2.
3.2.4 Verificac¸a˜o da Dependeˆncia do Fator Filtro Dinaˆmico
com a Profundidade no Eixo Central
Para verificac¸a˜o da dependeˆncia do fator filtro dinaˆmico com a profundidade em
um mesmo eixo, utilizamos quatro profundidades3 1,5, 5, 10 e 20 cm para campos
14× 14 cm4, isto e´, a mesma a´rea (196cm2) com o advento do uso de todos os filtros.
De posse desses dados foi calculado o fator filtro e observado sua dependeˆncia.
3.2.5 Determinac¸a˜o dos Perfis dos Campos em Profundidade
Espec´ıfica
Para descrever os perfis de campo foram medidos os campos 10× 10 aberto (sem a
2Fixar em 10 cm significa a abertura entre X1 e X2.
3A escolha de va´rias profundidades e´ para compreender se o fator filtro depende dessas profundi-
dades.
4E´ interessante ressaltar que a escolha da a´rea do campo foi aleato´ria, poderia ser 10 × 10 cm,
12× 12 cm, etc.
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presenc¸a de filtro) e com os filtros de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦ na profundidade
espec´ıfica de 10 cm e fora do eixo central para as distaˆncias de -5 a 5 cm do eixo
central. Foi feita uma normalizac¸a˜o das leituras para para o eixo central.
Essas medidas permitem avaliar a constaˆncia do fator filtro dinaˆmico fora do eixo
central e nas profundidades medidas.
3.2.6 Determinac¸a˜o do Fator Filtro Dinaˆmico para Pontos
Fora do Eixo Central
Para determinarmos experimentalmente o fator filtro dinaˆmico fora do eixo central,
fez-se um levantamento dos perfis para campo 10× 10 a uma profundidade de 10 cm.
De posse dos perfis de campo na˜o normalizados com as respectivas leituras; dividiu-
se as leituras correspondentes ao perfil do campo com filtro pelas leituras do campo
aberto, levando em considerac¸a˜o o valor de deslocamento em relac¸a˜o ao eixo central,
desta forma, obtendo-se o fator filtro dinaˆmico relacionado ao eixo central.
3.2.7 Comparac¸a˜o Entre o Fator Filtro Experimental e do
Sistema de Planejamento: Caso Teste
O caso teste foi realizado para o planejamento de tratamento de uma mama e o
interesse e´ fazer comparac¸o˜es para campos sime´tricos e assime´tricos. Desta forma,
propo˜e-se valores para cada campo e suas respectivas doses, obtendo-se deste modo, a
unidade monitor correspondente e consequentemente, baseado no ca´lculo da equac¸a˜o
de ca´lculo de planejamento do tratamento, o fator filtro dinaˆmico para o sistema.
De posse desses valores do sistema de planejamento e dos valores que foram medidos
experimentalmente e´ feito um erro percentual entre os valores de fator filtro.
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Cap´ıtulo 4
Resultados e Discusso˜es
No cap´ıtulo que segue sera˜o apresentados os resultados obtidos para as propriedades
f´ısicas do filtro dinaˆmico contidas no cap´ıtulo anterior.
Nas treˆs primeiras sec¸o˜es determinamos o fator filtro dinaˆmico para campos sime´tricos
e assime´tricos e sua respectiva dependeˆncia dos colimadores X e Y. Nas sec¸o˜es seguin-
tes, foram verificadas a dependeˆncia com outros fatores, tais como, eixo central e
perfil do campo. Finalmente foi feita uma comparac¸a˜o com as os valores de fator filtro
experimental com o do sistema de planejamento para um caso teste.
4.1 Determinac¸a˜o do Fator Filtro Dinaˆmico para
Campos Sime´tricos no Eixo Central
Verifica-se a partir da figura 4.1 os fatores filtro dinaˆmico medidos experimental-
mente variando o tamanho do campo de 16 cm2 a 400 cm2, a uma profundidade de 10
cm e os filtros com aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦. Demais gra´ficos para
profundidade de 1,5, 5,0 e 20,0 cm encontra-se no Apeˆndice 5.
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Figura 4.1: Fator filtro dinaˆmico para a profundidade fixa no eixo central para filtros com
aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
Pela figura 4.1, nota-se que ao passo que o campo aumenta o fator filtro dinaˆmico
diminui, pois ha´ um maior nu´mero de espalhamento com o aumento do campo1. Dessa
forma, lembrando que o fator filtro e´ a dose com filtro dividida pela dose sem filtro,
um aumento no tamanho do campo representa um maior valor da dose sem filtro,
consequentemente um menor fator filtro.
O aumento do aˆngulo filtro tambe´m e´ um paraˆmetro que faz com que o fator filtro
diminua. Com o aumento do aˆngulo do filtro as doses decrescem2, desse modo, como
a dose sem o filtro sera´ bem maior se comparada com a dose com o filtro, o valor do
fator filtro e´ menor.
As figuras 4.2 e 4.3 demonstram o comportamento do fator filtro com o aumento dos
campos para filtros espec´ıficos. Demais gra´ficos para tal comportamento encontra-se
no Apeˆndice 5
1O aumento do campo implica em um maior nu´mero de espalhamento em func¸a˜o da maior regia˜o
que a caˆmara de ionizac¸a˜o, detectara´.
2Com o aumento do aˆngulo do filtro, o tempo de varredura dos colimadores que fazem o papel de
filtro dinaˆmico e´ menor, assim proporcionando uma maior atenuac¸a˜o no feixe de radiac¸a˜o.
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Figura 4.2: Fator filtro dinaˆmico para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro
com aˆngulo de 10◦.
Figura 4.3: Fator filtro dinaˆmico para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro
com aˆngulo de 60◦.
Nas figuras 4.2 e 4.3 fixamos as profundidades 1,5, 5,0, 10,0, e 20,0 cm para o filtro
de 10◦ e 60◦, e a partir delas, constata-se que o fator filtro, para o aˆngulo de 60◦,
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respectivamente, tem uma diminuic¸a˜o relativamente ”mais ra´pida”se comparado com
o fator filtro para o aˆngulo de 10◦, reafirmando o que foi dito no para´grafo anterior,
que com o aumento do aˆngulo do filtro o fator filtro dinaˆmico diminui.
O comportamento do fator filtro para a mudanc¸a de profundidades praticamente
na˜o e´ alterado, como dever´ıamos esperar, uma vez que, quando e´ feito o ca´lculo do
fator filtro dinaˆmico, divide-se uma dose com a presenc¸a do filtro dinaˆmico em um
ponto pela dose sem o filtro dinaˆmico no mesmo ponto, sem alterar a profundidade.
Como os tratamentos em Radioterapia na˜o sa˜o compostos apenas por campos
sime´tricos, foram feitas medidas para campos assime´tricos, como a sec¸a˜o que segue.
4.2 Determinac¸a˜o e verificac¸a˜o do Fator Filtro Dinaˆmico
para Campos Assime´tricos no Eixo Central com
abertura espec´ıfica do Colimador X
Para determinarmos experimentalmente o fator filtro e assim conseguirmos verificar
essa dependeˆncia junto ao colimador X, foram feitas diversas medidas fixando-se o
colimador X em determinados valores e variando o colimador dinaˆmico Y3.
Os valores que o colimador X assumiu foram: 5, 8, 10, 12, 15, 20 e 30 cm, enquanto
os valores que o colimador Y assumiu foram: 5, 10 e 20 cm. Para cada valor assumido
por Y foram verificados todos os valores de X para todos os filtros em questa˜o em uma
mesma profundidade, sendo esta igual a 10 cm.
A partir das Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 verifica-se os resultados obtidos para os filtros
com aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
3As medidas foram realizadas fixando o valor do colimador X em func¸a˜o da variac¸a˜o do colimador
Y (para diversos valores do colimador X), pore´m para melhor expoˆr a independeˆncia do colimador X
as figuras de 4.4 a 4.6 mostram o fator filtro em func¸a˜o de uma variac¸a˜o desse colimador.
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Figura 4.4: Dependeˆncia do fator filtro dinaˆmico com o colimador esta´tico X para
Y=5 cm e aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
Figura 4.5: Dependeˆncia do fator filtro dinaˆmico com o colimador esta´tico X para
Y=10 cm e aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
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Figura 4.6: Dependeˆncia do fator filtro dinaˆmico com o colimador esta´tico X para
Y=20 cm e aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
Analisando as figuras 4.4 a 4.6 verificamos que a influeˆncia do colimador X no fator
filtro dinaˆmico, para as treˆs situac¸o˜es (Y=5, Y=10 e Y=20 cm) tem pouca represen-
tatividade, uma vez que, o fator filtro dinaˆmico demonstra ser constante mesmo com
o colimador X.
O fator filtro dinaˆmico tem seus valores reduzidos apenas pela influeˆncia da al-
terac¸a˜o dos filtros e, mesmo assim, para cada filtro, os comportamento das curvas do
fator filtro sa˜o ana´logos.
4.3 Determinac¸a˜o do Fator Filtro Dinaˆmico para
Campos Assime´tricos no Eixo Central com o
Colimador Y em Diferentes Aberturas
Para a realizac¸a˜o dessas medidas fixou-se o colimador X a uma distaˆncia de 10 cm4,
isto e´, X1=5 cm e X2=5 cm, do eixo central e foi variando os valores do colimador
Y, sendo os valores de Y1 igual a 2, 5, 10, 15 e 20 cm e os valores de Y2 igual a 4,
4A importaˆncia de fixar um valor para o colimador X, e´ verificar a influeˆncia do fator filtro dinaˆmico
apenas com a alterac¸a˜o do colimador Y.
51
6, 8 e 10 cm. Ou seja, para cada valor de Y2, Y1 foi varrido para o intervalo citado
anteriormente, com a mesma profundidade igual a 10 cm.
A figura 4.7 mostra o fator filtro para o colimador Y1 variando e Y2 fixo em 4 cm.
As demais figuras representando o aumento de Y2, encontra-se no apeˆndice 5.
Figura 4.7: Fator Filtro Dinaˆmico com colimador X fixo em 10 cm, colimador Y1
variando e Y2 fixo em 4 cm para filtros com aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e
60◦.
Da figura 4.7 notamos que o perfil do fator filtro, quando o colimador X e´ fixo,
na˜o depende diretamente do colimador Y1, independentemente do filtro utilizado. No
entanto, a pequena distorc¸a˜o para o filtro de 45◦ e 60◦ e´ devido a alta velocidade de
varredura destes filtros em uma pequena distaˆncia ate´ a caˆmara de ionizac¸a˜o, promo-
vendo diminuic¸a˜o no fator filtro dinaˆmico.
Nota-se, a partir da figura 4.8, que o fator filtro dinaˆmico diminui quando Y2 tem
uma maior distaˆncia ao eixo central assim como o aˆngulo do filtro utilizado aumenta.
Para outros valores de filtros, figura em Apeˆndice 5.
Para um melhor compreensa˜o e para futuras aplicac¸o˜es no sistema de planejamento
fizemos um ajuste linear para cada filtro, do tipo ax+b = y. Deste modo, conseguimos
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ajustar os pontos e expressar o comportamento do fator filtro.
Figura 4.8: Fator filtro dinaˆmico com colimador X fixo em 10 cm, colimador Y1 fixo
em 10 cm e Y2 igual a 4, 6, 8 e 10 cm, para filtros com aˆngulos de 10◦, 30◦ e 60◦.
Pela equac¸a˜o da reta que melhor expressa o comportamento para cada filtro da
figura 4.8, verifica-se uma inclinac¸a˜o em mo´dulo de 0, 01418 com erro padra˜o de 0, 0046
para o filtro de 10◦, 0, 0333 com erro padra˜o de 0, 00122 para o filtro de 30◦ e finalmente
uma inclinac¸a˜o de 0, 0491 com erro padra˜o de 0, 01986 para o filtro com angulac¸a˜o
de 60◦. Uma inclinac¸a˜o negativa corresponde, em nosso caso, significa uma maior
diferenc¸a no fator filtro.
Ate´ este momento verificou-se a dependeˆncia do fator filtro com os colimadores X
e Y, deste ponto em diante, sera´ trabalhado a dependeˆncia do fator filtro dinaˆmico
com outros fatores, como na sec¸a˜o que segue.
4.4 Verificac¸a˜o da Dependeˆncia do Fator Filtro Dinaˆmico
com a Profundidade no Eixo Central
A figura 4.9 apresenta os valores dos fatores filtro dinaˆmico, determinados de forma
experimental, para o campo 14 × 14 nas profundidades de 1,5, 5, 10 e 20 cm no eixo
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central.
Figura 4.9: Variac¸a˜o do fator filtro dinaˆmico com a profundidade para um campo
14× 14 e filtros com aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
E´ observado, a partir da figura 4.9, que o fator filtro dinaˆmico apresenta pequena
variac¸a˜o com a profundidade, mas diminui apenas com o aumento do aˆngulo do filtro.
Este resultado e´ esperado, pois como trata-se de um mesmo campo, a regia˜o alcanc¸ada
pela radiac¸a˜o e´ igual em todos os casos. O fator filtro dinaˆmico varia com o aumento
do aˆngulo do filtro pois a velocidade com esse aumento e´ diminu´ıda, deste modo, existe
uma maior atenuac¸a˜o de radiac¸a˜o quando o aˆngulo do filtro e´ aumentado.
4.5 Determinac¸a˜o dos Perfis dos Campos em Pro-
fundidade Espec´ıfica
Nesta sec¸a˜o apresenta-se o perfil do campo 10 × 10 cm2 para a profundidade es-
pec´ıfica de 10 cm para os filtros com aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
Torna-se importante ressaltar que a figura 4.10 encontra-se normalizada em relac¸a˜o ao
eixo central.
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Figura 4.10: Perfil do campo 10 × 10 cm2 em profundidade de 10 cm para os filtros
com aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
De acordo com a figura 4.10, verifica-se uma diminuic¸a˜o de cargas com o aumento
da distaˆncia entre o eixo central e a borda do campo. Esta diminuic¸a˜o corresponde a
lei inverso do quadrado da distaˆncia e a uma menor contribuic¸a˜o do feixe principal de
radiac¸a˜o.
A partir dos perfis dos campos, consegue-se determinar os fatores filtro dinaˆmico
fora do eixo central como propo˜e a pro´xima sec¸a˜o.
4.6 Determinac¸a˜o do Fator Filtro Dinaˆmico para
Pontos Fora do Eixo Central
Nesta sec¸a˜o foi verificado o fator filtro fora do eixo central, para pontos de -5 a 5
cm, em uma profundidade de 10 cm para campos de 10× 10 cm2.
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Figura 4.11: Fator filtro dinaˆmico para diversas distaˆncias fora do eixo central para
os filtros com aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
Nas medidas para realizac¸a˜o do fator filtro da figura 4.11 foram utilizadas um
posicionamento do colimador IN, isto e´, Y1 varrendo a a´rea do campo e Y2 esta´tico,
como ja´ foi dito anteriormente.
O sentido de varredura de Y1 e´ de -5cm para 5cm, por isso, foi obtido um fator
filtro crescente com o aumento da distaˆncia positiva se comparado com o eixo central.
Para aˆngulos de filtros maiores o fator filtro e´ menor.
Ate´ esta sec¸a˜o foram determinados os fatores filtro dinaˆmico baseado em diversos
paraˆmeteros, agora faremos uma comparac¸a˜o entre o fator filtro dinaˆmico experimental
e do sistema de planejamento, fundamentado em medidas para o planejamento de
tratamento de uma mama.
4.7 Comparac¸a˜o Entre o Fator Filtro Experimental
e do Sistema de Planejamento: Caso Teste
Para verificarmos e validarmos os resultados obtidos, fez-se um caso teste, o sistema
de planejamento de tratamento de uma mama e a figura 4.12 representa um exemplo
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para uma situac¸a˜o de tamanho de campo e unidade monitor espec´ıfica.
Figura 4.12: Representac¸a˜o do sistema de planejamento para uma mama.
Foram feitas comparac¸o˜es para campos sime´tricos e assime´tricos5, baseadas nos
dados obtidos experimentalmente e do sistema de planejamento para um caso teste, o
planejamento do tratamento de uma mama.
O sistema de planejamento processa os dados de dose e campo inseridos pelo
usua´rio, retornando a unidade monitor correspodente. Com esta informac¸a˜o, obteˆm-
se os valores dos fatores filtros a partir da equac¸a˜o do ca´lculo do planejamento do
tratamento. Estes, comparados aos valores experimentais, resultam em um erro ca-
racter´ıstico para cada situac¸a˜o.
As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam valores experiementais e do sistema de planeja-
mento para o caso da mama, a primeira para campos sime´tricos e a segunda para
campos assime´tricos, calculando-se os erros percentuais para cada situac¸a˜o, tomando
como valor verdadeiro as medidas experimentais.
5Tomando como base o eixo central.
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Tabela 4.1: Comparac¸a˜o entre os valores do fator filtro dinaˆmico, adotados pelo sistema
de planejamento, e os medidos experimentalmente para campos sime´tricos.
CAMPOS SIME´TRICOS
Filtro Colimador
Profundidade: 10 cm
Fator Filtro Dinaˆmico
Experimental Sistema Erro%
10◦
Y = 8 cm
0,9515 0,9587 0,75%
X = 8 cm
Y = 16 cm
0,8996 0,9024 0,31%
X = 16 cm
15◦
Y = 8 cm
0,9438 0,9409 0,30%
X = 8 cm
Y = 16 cm
0,8684 0,8702 0,21%
X = 16 cm
20◦
Y = 8 cm
0,9183 0,9238 0,59%
X = 8 cm
Y = 16 cm
0,8225 0,8259 0,41%
X = 16 cm
25◦
Y = 8 cm
0,9000 0,9073 0,81%
X = 8 cm
Y = 16 cm
0,7851 0,786 0,11%
X = 16 cm
30◦
Y = 8 cm
0,8829 0,8914 0,96%
X = 8 cm
Y = 16 cm
0,7500 0,7497 0,04%
X = 16 cm
45◦
Y = 8 cm
0,8174 0,8195 0,25%
X = 8 cm
Y = 16 cm
0,6370 0,6412 0,66%
X = 16 cm
60◦
Y = 8 cm
0,7246 0,7259 0,18%
X = 8 cm
Y = 16 cm
0,5074 0,5076 0,04%
X = 16 cm
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Tabela 4.2: Comparac¸a˜o entre os valores do fator filtro dinaˆmico, adotados pelo sistema
de planejamento, e os medidos experimentalmente para campos assime´tricos
CAMPOS ASSIME´TRICOS
Filtro Colimador
Profundidade: 10 cm
Fator Filtro Dinaˆmico
Experimental Sistema Erro %
10◦
Y1 = 15 cm
0,9646 0,9439 2,10%Y2 = 4 cm
x = 10 cm
Y1 = 15 cm
0,9113 0,9000 1,24%Y2 = 8 cm
x = 10 cm
15◦
Y1 = 15 cm
0,9466 0,9294 1,81%Y2 = 4 cm
x = 10 cm
Y1 = 15 cm
0,8711 0,8608 1,18%Y2 = 8 cm
x = 10 cm
20◦
Y1 = 15 cm
0,9288 0,9122 1,78%Y2 = 4 cm
x = 10 cm
Y1 = 15 cm
0,8326 0,8316 0,10%Y2 = 8 cm
x = 10 cm
25◦
Y1 = 15 cm
0,9097 0,8956 1,55%Y2 = 4 cm
x = 10 cm
Y1 = 15 cm
0,7940 0,7914 0,32%Y2 = 8 cm
x = 10 cm
30◦
Y1 = 15 cm
0,8901 0,8796 1,18%Y2 = 4 cm
x = 10 cm
Y1 = 15 cm
0,7578 0,7548 0,39%Y2 = 8 cm
x = 10 cm
45◦
Y1 = 15 cm
0,8200 0,8075 1,52%Y2 = 4 cm
x = 10 cm
Y1 = 15 cm
0,6417 0,6372 0,70%Y2 = 8 cm
x = 10 cm
60◦
Y1 = 15 cm
0,7205 0,7139 0,91%Y2 = 4 cm
x = 10 cm
Y1 = 15 cm
0,5075 0,5058 0,33%Y2 = 8 cm
x = 10 cm
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Cap´ıtulo 5
Conclusa˜o
Em Radioterapia, torna-se imprescind´ıvel a determinac¸a˜o de paraˆmetros f´ısicos e
a verificac¸a˜o do sistema de planejamento para possibilitar um melhor resultado no
tratamento dos pacientes. Deste modo, o presente trabalho, propoˆs um estudo das
propriedades f´ısicas dos filtros dinaˆmicos do acelerador linear 6eX, verificando atrave´s
da comparac¸a˜o de medidas experimentais com o sistema de planejamento, nas mesmas
condic¸o˜es.
Atrave´s dos resultados apresentados, verifica-se que o fator filtro dinaˆmico diminui
com o aumento do campo bem como com o aumento do aˆngulo do filtro para va´rias
produndidades. Constatou-se que este fator independe da profundidade em campos
sime´tricos e assime´tricos, se a energia, o campo e o filtro forem iguais. Tambe´m foi
concluido que o fator filtro independe da abertura do colimador X, assim como, do
colimador Y1. que representa uma caracter´ıstica importante para o planejamento do
tratamento, uma vez que, se por algum motivo o colimador X ou Y1 forem alterados,
na˜o implicara´ em uma mudanc¸a express´ıva dos resultados finais.
Para garantir a coereˆncia na UM recebida pelo pacieˆnte e aquela indicada pelo
Me´dico Radioterapeuta, tem que ser dada uma atenc¸a˜o diferenciada para o colima-
dor Y2, pois e´ este o responsa´vel pela determinac¸a˜o do fator filtro, assim como foi
constatado no trabalho.
Os perfis dos campos foram determinados para conseguirmos obter o fator filtro
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dinaˆmico para pontos fora do eixo central. Contatou-se deste modo, que o fator filtro
dinaˆmico cresce com o aumento da distaˆncia positiva se comparado com o eixo cetral;
este fato, encontra-se de acordo com a na˜o influeˆncia do colimador Y1.
Para validar os gra´ficos expostos, foi feito um caso teste com tamanhos de campos
espec´ıficos e todos os filtros dinaˆmicos para o planejamento do tratamento de uma
mama. O maior erro encontrado na comparac¸a˜o entre os valores dos fatores filtro
dinaˆmicos experimentais e o sistema de planejamento foi em torno de 2% que esta
abaixo dos ±3% recomendado.
A interpretac¸a˜o dos resultados dos fatores filtro, possibilita os ca´lculos do plane-
jamento do tratamento em Radioterapia para uma eventual falta ou confereˆncia do
sistema de planejamento.
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Apeˆndice A - Fator Filtro
Dinaˆmico para Campos Sime´tricos
no Eixo Central
Neste apeˆndice sa˜o apresentadas as curvas do fator filtro dinaˆmico medidos expe-
rimentalmente variando o tamanho do campo de 16 cm2 a 400 cm2 no eixo central, a
uma profundidade de 1, 5 cm. 5, 0 cm e 20, 0 cm e os filtros com aˆngulos de 10◦, 15◦,
20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
Figura 5.1: Fator filtro para a profundidade fixa no eixo central para um filtros com aˆngulos
de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
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Figura 5.2: Fator filtro para a profundidade fixa no eixo central para um filtros com aˆngulos
de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
Figura 5.3: Fator filtro para a profundidade fixa no eixo central para um filtros com aˆngulos
de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
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Os gra´ficos que seguem apresentam os fatores filtro dinaˆmico medidos experimen-
talmente variando o tamanho do campo de 16 cm2 a 400 cm2 no eixo central, para
todas as profundidades, fixando os filtros com aˆngulos de 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦.
Figura 5.4: Fator Filtro para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro com
aˆngulo de 15◦.
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Figura 5.5: Fator Filtro para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro com
aˆngulo de 20◦.
Figura 5.6: Fator Filtro para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro com
aˆngulo de 25◦.
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Figura 5.7: Fator Filtro para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro com
aˆngulo de 30◦..
Figura 5.8: Fator Filtro para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro com
aˆngulo de 45◦.
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Apeˆndice B - Fator Filtro Dinaˆmico
para Campos Assime´tricos no Eixo
Central
Neste apeˆndice sa˜o apresentadas as curvas do fator filtro dinaˆmico medidos experi-
mentalmente, fixando o colimador X em 10 cm a um aprofundidade de 10 cm no eixo
central. O colimador Y1 tem valores iguais a 2, 5, 10, 15 e 20 cm enquanto os valores
do colimador Y2 sa˜o iguais a 4, 6, 8 e 10 cm. Para cada valor de Y2 foram verificados
os valores de Y1.
Figura 5.9: Fator filtro dinaˆmico com colimador X fixo em 10 cm, colimador Y1
variando e Y2 fixo em 6 cm para filtros com aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e
60◦.
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Figura 5.10: Fator filtro dinaˆmico com colimador X fixo em 10 cm, colimador Y1
variando e Y2 fixo em 8 cm para filtros com aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e
60◦.
Figura 5.11: Fator filtro dinaˆmico com colimador X fixo em 10 cm, colimador Y1
variando e Y2 fixo em 10 cm para filtros com aˆngulos de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e
60◦.
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A figura 5.12 mostra o comportamento do fator filtro dinaˆmico para campos as-
sime´tricos para aˆngulos de filtros espec´ıficos.
Figura 5.12: Fator Filtro Dinaˆmico com colimador X fixo em 10cm, colimador Y1 fixo
em 10cm e Y2 igual a 4cm, 6cm, 8cm e 10cm, para filtros com aˆngulos de 15◦, 20◦,
25◦ e 45◦.
Pela equac¸a˜o da reta que melhor expressa o comportamento para cada filtro da
figura 5.12, verifica-se uma inclinac¸a˜o em mo´dulo de 0, 01999 com erro padra˜o de
0,00508 para o filtro de 15◦, 0, 02491 com erro padra˜o de 0,00405 para o filtro de 20◦,
0, 02949 com erro padra˜o de 0,00297 para o filtro de 25◦ e finalmente uma inclinac¸a˜o
de 0, 04302 com erro padra˜o de 0,00727 para o filtro com angulac¸a˜o de 45◦.
Se compararmos o valor da inclinac¸a˜o desses filtros, obtem-se matematicamente
que com o aumento do filtro ha´ uma diminuic¸a˜o expressiva no valor do fator filtro
quando o colimador Y2 tem seu valor aumentado.
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